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式  (1) に示すように，切欠き材の切欠き底の最
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図 1 試験片形状
(*)ω は第 5 章で 45°以外の大きさについて検討する







なる．すなわち，ひずみ速度集中係数  𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀̇  を 
式  (1) のように切欠き材と平滑材の比として定
義すると，切欠き底でのひずみ速度は，引張速度
とひずみ速度集中係数から求まる (式 (3))． 
𝜀𝜀ṅotch = 𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀̇ ⋅ 𝜀𝜀ṡmooth （3） 
3. 試験片長さがひずみ速度集中係
数に及ぼす影響 
応力集中係数 𝐾𝐾𝑡𝑡 は 𝑙𝑙   𝐷𝐷⁄ ≥ 1 ならば試験片長さ 𝑙𝑙 
に依存しないことが知られている．これはサンブ
ナンの原理から説明できる  10)．一方，ひずみ速
度集中係数 𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀  ̇は相対試験片長さ 𝑙𝑙   𝐷𝐷⁄  に依存する
ので 𝑙𝑙   𝐷𝐷⁄  の影響を調べる必要がある． 
そこで，試験片長さ  𝑙𝑙   𝐷𝐷⁄  を変えてひずみ速度
集中係数  𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀̇ を計算した．表  1 に，切欠き半径 
2𝜌𝜌   𝐷𝐷⁄ = 0.0625，2𝜌𝜌   𝐷𝐷⁄ = 0.5 について，試験片長さ 
𝑙𝑙   𝐷𝐷⁄  を  1 ～  2560 まで変化させた時のひずみ速度
集 中 係 数  𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀̇  を 示 す ． ま た ， 切 欠 き 半 径 
2𝜌𝜌   𝐷𝐷⁄ = 0.0625，0.5 に 対 し て ， 切 欠 き 深 さ を 
2𝑡𝑡   𝐷𝐷⁄ = 0.015625，0.0625，0.25，0.5 と変化させた．
さらに，図 2 に 2𝑡𝑡   𝐷𝐷⁄ = 0.25，0.5 のときのひずみ
速度集中係数  𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀̇，応力集中係数  𝐾𝐾𝑡𝑡
∗  を示す．
表  1 と  図  2 より，ひずみ速度集中係数  𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀̇ は，
試験片の長さが増加するにつれて増加するが，比
較的実際の問題に近い板半幅  4 mm の  4 分の  1，
すなわち  2𝑡𝑡   𝐷𝐷⁄ = 0.25 の場合，𝑙𝑙   𝐷𝐷⁄ = 10 で一定値
に収束し 𝐾𝐾𝑡𝑡
∗ と一致する．なお，表 1 中の枠で囲
んだ部分は 𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀̇ が一定になる最長長さにおける値
との誤差が 1 % 以内になる範囲を示している．  
表 2 に応力集中係数 𝐾𝐾𝑡𝑡 と平滑部における引張
応力に基づく応力集中係数 𝐾𝐾𝑡𝑡
∗ を示す．応力集中





表 1 ひずみ速度集中係数 𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀̇ と試験片長さの関係 (図 1 (a)参照) 
：誤差 1 % 以内  
𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀̇ 
𝑡𝑡 (mm) 




























𝑙𝑙   𝐷𝐷⁄  𝑙𝑙 (mm)         
1.00 8 1.917 1.151 2.944 1.601 4.595 2.017 5.011 2.039 
1.25 10 1.944 1.300 2.985 1.626 4.760 2.101 5.522 2.178 
1.5 12 1.964 1.314 3.016 1.644 4.864 2.155 5.658 2.294 
1.75 14 1.978 1.324 3.038 1.657 4.936 2.192 5.990 2.390 
2 16 1.987 1.330 3.052 1.665 4.989 2.220 6.153 2.469 
2.5 20 1.994 1.335 3.064 1.673 5.061 2.258 6.400 2.592 
3.5 28 1.994 1.335 3.068 1.676 5.133 2.299 6.627 2.751 
5 40 1.992 1.333 3.067 1.676 5.185 2.330 6.832 2.885 
10 80 1.991 1.332 3.067 1.677 5.246 2.368 7.231 3.060 
40 320 1.989 1.331 3.066 1.677 5.294 2.396 7.506 3.204 
80 640 1.988 1.331 3.066 1.677 5.302 2.401 7.554 3.229 
160 1280 1.988 1.331 3.066 1.678 5.307 2.403 7.578 3.242 
320 2560 1.988 1.331 3.066 1.677 5.308 2.404 7.590 3.249 
640 5120 1.988 1.331 3.066 1.677 5.309 2.405 7.597 3.252 
1280 10240 1.988 1.331 3.066 1.678 5.309 2.405 7.600 3.253 
2560 20480 1.988 1.331 3.066 1.677 5.310 2.406 7.601 3.254 
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いる．𝐾𝐾𝑡𝑡
∗  は平滑部における引張応力  𝜎𝜎gross に基
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前章では  2𝑡𝑡   𝐷𝐷⁄ = 0.25  で  𝑙𝑙   𝐷𝐷⁄ ≥ 10，2𝑡𝑡   𝐷𝐷⁄ = 0.5 
で 𝑙𝑙   𝐷𝐷⁄ ≥ 40 で 𝐾𝐾𝑡𝑡

















= �1.0009 − 0.003561𝑥𝑥 + 0.001841𝑥𝑥2�
+�0.2424 + 0.722𝑥𝑥 − 0.4555𝑥𝑥2�𝜆𝜆
+�−1.741 − 1.660𝑥𝑥 + 1.767𝑥𝑥2�𝜆𝜆2
+�4.113 + 1.121𝑥𝑥 − 2.943𝑥𝑥2�𝜆𝜆3
+�−4.0762 + 0.0762𝑥𝑥 + 2.354𝑥𝑥2�𝜆𝜆4
+�1.462 − 0.2603𝑥𝑥 − 0.7221𝑥𝑥2�𝜆𝜆5
𝜆𝜆 = 2𝑡𝑡 𝐷𝐷⁄ ，𝑥𝑥 = �
𝑑𝑑   2𝜌𝜌⁄  (𝑑𝑑   2𝜌𝜌⁄ < 1)
2 − 𝑑𝑑   2𝜌𝜌⁄  (𝑑𝑑   2𝜌𝜌⁄ ≥ 1)
（6） 
表 2 種々の試験片長さにおけるひずみ速度集中係数 𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀̇ と応力集中係数 𝐾𝐾𝑡𝑡 の関係 
  𝑡𝑡 (mm) 



































𝐾𝐾𝑡𝑡 1～∞ 1～∞ 1.963 1.313 2.877 1.574 3.986 1.806 3.805 1.629 
𝐾𝐾𝑡𝑡
∗ = 𝐾𝐾𝑡𝑡 ⋅ (𝐷𝐷   𝑑𝑑⁄ ) 1～∞ 8～∞ 1.994 1.334 3.069 1.679 5.315 2.408 7.610 3.258 
Ratio 
𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀̇   𝐾𝐾𝑡𝑡⁄  5 40 1.015 1.015 1.066 1.065 1.301 1.290 1.796 1.771 
𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀̇   𝐾𝐾𝑡𝑡
∗⁄  5 40 0.999 0.999 0.999 0.998 0.976 0.968 0.898 0.886 
図 2 試験片長さがひずみ速度集中係数 𝐾𝐾𝑡𝑡?̇?𝜀 と応力集中係数 𝐾𝐾𝑡𝑡∗  に与える影響
(a) 切欠き深さ t=1 m m  (2t /D=0 .2 5) (b)切欠き深さ t=2 mm (2t /D=0.5)
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ここで  𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡  は古くから用いられるノイバー三
角則 12) で得られる値で 式 (7) から得られる． 
𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 =
(𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 − 1)(𝐾𝐾𝑡𝑡𝑑𝑑 − 1)
{(𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 − 1)2 + (𝐾𝐾𝑡𝑡𝑑𝑑 − 1)2}1 2⁄
+ 1 （7） 
式(7)で，𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡  は浅い切欠きにおける応力集中
係数，𝐾𝐾𝑡𝑡𝑑𝑑  は深い切欠きにおける応力集中係数で
あり，それぞれ 式 (8)，(9) で表される 9)． 
（半無限板の円弧形状型切欠き）
𝐾𝐾𝑡𝑡𝑆𝑆   𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡⁄ = 1.000 − 0.127 𝜉𝜉
+0.2908 𝜉𝜉2 − 0.1420 𝜉𝜉3
（半無限板の 60°V 型切欠き）
𝐾𝐾𝑡𝑡𝑆𝑆   𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡⁄ = 1.148 − 0.160 𝜂𝜂
−0.0345 𝜂𝜂2 + 0.0693 𝜂𝜂3
𝜉𝜉 = √𝑡𝑡   𝜌𝜌⁄ ，𝜂𝜂 = √𝜌𝜌   𝑡𝑡⁄ ，
𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1 + 2√𝑡𝑡   𝜌𝜌⁄
（8） 




2(𝑑𝑑   2𝜌𝜌 + 1⁄ )√𝑑𝑑   2𝜌𝜌⁄




本節では，試験片長さを JIS 規格 𝑙𝑙   𝐷𝐷⁄ = 5 に基
づき，板幅  𝐷𝐷 = 8 mm  に対して  𝑙𝑙 = 40 mm  とし
た  7),8) ． 表  3 と  図  3 (a) に 切 欠 き 半 径 
2𝜌𝜌   𝐷𝐷⁄ = 0.0625 ， 2𝜌𝜌   𝐷𝐷⁄ = 0.1 ， 2𝜌𝜌   𝐷𝐷⁄ = 0.5  に つ
いて切欠き深さを変化させてひずみ速度集中
係 数  𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀̇  を 求 め た 結 果 を 示 す ． こ こ で ，
2𝜌𝜌   𝐷𝐷⁄ = 0.0625 (𝜌𝜌 = 0.25 mm，𝐷𝐷 = 8 mm)はシャル
ピー衝撃試験における試験片の切欠き半径
𝜌𝜌 = 0.25 mmに対応し， 2𝜌𝜌   𝐷𝐷⁄ = 0.5  ( 𝜌𝜌 = 2 mm，
𝐷𝐷 = 8 mm) は鋳鉄製品における比較的鋭いコー
ナー部半径に対応させている．図 3 (a) より，切
欠き深さ 2𝑡𝑡   𝐷𝐷⁄  の増加に伴いひずみ速度集中係数 
𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀  ̇は増加し，2𝑡𝑡   𝐷𝐷⁄ → 1 では 𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀̇ → ∞ となる． 
比較のため，応力集中係数  𝐾𝐾𝑡𝑡  と切欠き深さ 
2𝑡𝑡   𝐷𝐷⁄  との関係も  表  3 と  図  3 (b) に示した．
2𝑡𝑡   𝐷𝐷⁄ → 1 で，応力集中係数 𝐾𝐾𝑡𝑡 → 1 となる．一方，
2𝑡𝑡   𝐷𝐷⁄ = 0 は平滑材に相当するので，ひずみ速度集
中係数 𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀̇ = 1，応力集中係数 𝐾𝐾𝑡𝑡 = 1 となる．こ
表 3 ひずみ速度集中係数と応力集中係数 (𝑙𝑙 = 40 mm, 𝐷𝐷 = 8 mm, 𝜔𝜔 = 45°) 
 𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀̇ 𝐾𝐾𝑡𝑡
∗ 
2𝜌𝜌   𝐷𝐷⁄  0.0625 0.1 0.5 0.0625 0.1 0.5 
2𝑡𝑡   𝐷𝐷⁄        
0.00 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
0.25 5.185 4.240 2.330 3.986 3.271 1.806 
0.50 6.832 5.498 2.885 3.805 3.089 1.629 
0.75 8.879 6.467 3.843 2.830 2.299 1.302 
0.90 12.206 10.080 6.342 1.871 1.569 1.124 
0.99 44.060 39.792 25.454 1.101 1.065 1.014 
→1.00 →∞ →∞ →∞ →1.000 →1.000 →1.000 
図 3 切欠き深さとひずみ速度集中係数 𝐾𝐾𝑡𝑡?̇?𝜀 および応力集中係数 𝐾𝐾𝑡𝑡∗ の関係
(a) ひずみ速度集中係数 𝐾𝐾𝑡𝑡?̇?𝜀 (b) 応力集中係数 𝐾𝐾𝑡𝑡∗
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こで，ひずみ速度集中係数と応力集中係数の関係
を明らかにするために，直接それらの比をとった．
そこで，表 4 と 図 4 にひずみ速度集中係数と応
力集中係数の比 𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀 ̇  𝐾𝐾𝑡𝑡⁄  と切欠き深さ 2𝑡𝑡   𝐷𝐷⁄  の関係
を示す．2𝑡𝑡   𝐷𝐷⁄ → 1 で，ひずみ速度集中係数と応
力集中係数  𝐾𝐾𝑡𝑡  の比  𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀 ̇  𝐾𝐾𝑡𝑡⁄ → ∞ となる．また，
2𝑡𝑡   𝐷𝐷⁄ → 1 でひずみ速度集中係数  𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀̇ → ∞ である
が，応力集中係数は  𝐾𝐾𝑡𝑡 → 1  となる．一方，
2𝑡𝑡   𝐷𝐷⁄ → 1 で応力集中係数  𝐾𝐾𝑡𝑡
∗ → ∞ となる．すな
わち，𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀  ̇と 𝐾𝐾𝑡𝑡
∗ は 2𝑡𝑡   𝐷𝐷⁄ → 1 でどちらも無限大と
なる．これを利用して，ひずみ速度集中係数 𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀  ̇
と応力集中係数 𝐾𝐾𝑡𝑡
∗ の比をとり，ひずみ速度集中
係数 𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀  ̇と応力集中係数 𝐾𝐾𝑡𝑡
∗ との関係を調べる． 
先述の通り，2𝑡𝑡   𝐷𝐷⁄ → 1 でひずみ速度集中係数




で求める．表 4 と 図 5 にこのひずみ速度集中係
数と応力集中係数  𝐾𝐾𝑡𝑡
∗  の比  𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀 ̇  𝐾𝐾𝑡𝑡
∗⁄ と切欠き深さ 
2𝑡𝑡   𝐷𝐷⁄  の関係を示す． 2𝑡𝑡   𝐷𝐷⁄ ≤ 0.5  の範囲で，
𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀 ̇  𝐾𝐾𝑡𝑡
∗⁄  の 値 は 切 欠 き 半 径  2𝜌𝜌   𝐷𝐷⁄ = 0.0625，
2𝜌𝜌   𝐷𝐷⁄ = 0.1， 2𝜌𝜌   𝐷𝐷⁄ = 0.5 において 2 % 以内の誤差
で一致していることがわかる．このことから，
𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀 ̇  𝐾𝐾𝑡𝑡
∗⁄  の値は  2𝑡𝑡   𝐷𝐷⁄ ≤ 0.5 の範囲で切欠き半径に
依存せず切欠き深さのみに依存するので，
2𝑡𝑡   𝐷𝐷⁄ ≤ 0.5 の現実的な問題では，ひずみ速度集中
係数を求める際に，応力集中係数を求めて 𝐾𝐾𝑡𝑡∗ を





𝑡𝑡   𝜌𝜌⁄  が大きいほど，開き角の影響を受けやすいこ
とが分かっている．そこで，著者らが先の研究で
用いた 𝑡𝑡   𝜌𝜌⁄  が極端に大きい 𝑡𝑡   𝜌𝜌⁄ = 25 の平板試験片
において，開き角  𝜔𝜔 が応力集中係数とひずみ速
度集中係数に及ぼす影響について調べる．ここで
は試験片長さ  𝑙𝑙 = 50 mm，試験片幅  𝐷𝐷 = 20 mm，
切欠き深さ 𝑡𝑡 = 5 mm，切欠き半径 𝜌𝜌 = 0.2 mm とし
ている． 
表  5 に，開き角を  𝜔𝜔 = 0°，45°，60°，90° と変
表 4 ひずみ速度集中係数と応力手中係数の比 (𝑙𝑙 = 40 mm, 𝐷𝐷 = 8 mm, 𝜔𝜔 = 45°) 
 𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀̇   𝐾𝐾𝑡𝑡⁄  𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀̇   𝐾𝐾𝑡𝑡
∗⁄  
 2𝜌𝜌   𝐷𝐷⁄  0.0625 0.1 0.5 0.0625 0.1 0.5 
2𝑡𝑡   𝐷𝐷⁄         
0.00 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
0.25 1.301 1.299 1.290 0.976 0.975 0.968 
0.50 1.796 1.780 1.771 0.898 0.890 0.886 
0.75 3.137 3.096 2.952 0.784 0.774 0.738 
0.90 6.524 6.424 5.642 0.652 0.642 0.564 
0.99 40.018 37.363 25.103 0.400 0.374 0.251 
→1.00 →∞ →∞ →∞ →0.000 →0.000 →0.000 
図 4 𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀̇   𝐾𝐾𝑡𝑡⁄  と相対切欠き深さ 2𝑡𝑡   𝐷𝐷⁄  の
関係 (l=40mm，D=8mm) 
図 5 𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀̇   𝐾𝐾𝑡𝑡
∗⁄  と相対切欠き深さ 2𝑡𝑡   𝐷𝐷⁄  
の関係 (l=40mm，D=8mm) 
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化させた時の応力集中係数 𝐾𝐾𝑡𝑡，𝐾𝐾𝑡𝑡∗，ひずみ速度
集中係数 𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀  ̇を示す．表 5 より，𝜔𝜔 が大きくなる
と，上記の  3 つの値は減少している．また，
表  5 にそれぞれの値を  𝜔𝜔 = 0° における値で割っ
た値も合わせて示す．これらの値も，𝜔𝜔 が大きく
なると減少していることがわかる． 
さらに，表  5 にひずみ速度集中係数と応力集
中係数の比  𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀 ̇  𝐾𝐾𝑡𝑡⁄ ， 𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀̇   𝐾𝐾𝑡𝑡
∗⁄  の値を示す．こ












(1) ひずみ速度集中係数  𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀̇ は応力集中係数  𝐾𝐾𝑡𝑡 
と同様に，試験片形状が相似であれば，同じ
値となる． 
(2) ひずみ速度集中係数 𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀̇ は，試験片長さが増
加するにつれて増加する．この点で，試験片
長さに依存しない応力集中係数とは異なる．
比較的実際の問題に近い板半幅  𝐷𝐷   2⁄ = 4 mm 
の  4 分の  1，すなわち  2𝑡𝑡   𝐷𝐷⁄ = 0.25 の場合，
𝑙𝑙   𝐷𝐷⁄ = 10 で一定値に収束する． 
(3) ひずみ速度集中係数 𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀̇ と応力集中係数 𝐾𝐾𝑡𝑡，
ま た は  𝐾𝐾𝑡𝑡∗  の 比 の 値 は ， 切 欠 き 深 さ 
2𝑡𝑡   𝐷𝐷⁄ ≤ 0.5 では，切欠き相対深さで一義的に
決まる．この関係を用いれば，応力集中係数 
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∗⁄  0.833 0.834 0.833 0.830 
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